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该设计基于开关电阻电容技术 ,利用开关电阻代替传统的采样开关 ,实现了更高的采样线性度 , 是低压下开关电容滤波器正
常工作的一种全新实现方案。仿真结果表明 ,该滤波器在 0.8 V 工作电压下 , 功耗为 0.9 mW ,输出摆幅可达 1.2 V p-p , 通带
增益为 10 dB , -3 dB 带宽为 25～ 80 Hz。
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Abstract:A six-order bandpass sw itched-capacito r filte r for a hea rt rate sensing equipment has been designed.The filter is
based on the switched-RC techno log y w hich is a new approach to r ealize the propel opera tion o f SC filte r under low supply
voltage.The simulation results show that:at 0.8 V supply voltag e , it consumes about 0.9 mW , the output swing is 1.2 Vp-p ,
and the in-band gain is 10 dB , -3 dB bandwidth is 25～ 80 Hz.














[ 2] ,用电压倍增电路[ 3] ,使用开关运放技术[ 4] 以及本文







技术设计了一种 0.8 V 六阶带通开关电容滤波器。该滤
波器将应用于心率检测设备 ,起到放大心率信号和衰减干





2.1　Sw itched-RC 和 Spli t-RC电路
开关电容积分器是开关电容滤波器的基本组成模块。
图 1 所示为基于 Swi tched-RC技术的开关电容积分器 ,图
中 Cd 支路为保持运放反向输入端电平为 VA 而加的电平
转移支路。如图 1所示 ,原来的浮动 MOS 开关被电阻 R1
所替换。利用电阻替换浮动开关 ,不仅避免了低电压时浮
动开关的高阻抗问题 ,而且还能提高电路的线性度。具体
原理如下:在 t1 时刻 ,输入信号经过电阻 R 1 被采样到电容
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(3)
是M s的导通电阻 ,由式(2)可知 ,只要 R1  R on ,那么电阻
R1 替代MOS 开关管带来的误差就会很小。由于 R on 具有
非线性 ,会引入非线性误差 ,但在 Switched-RC电路中 ,节
点 X 的电压 VX =
Ron
R 1 +R on
Vin ,变化幅度比 Vin 小很多 ,所
以由于 R 1 的替换而带来的电路非线性误差仍然可以保持
在很低的水平。显然 ,R1 越大电路增益误差越小 ,同时线
性度也越好。但R 1过大会导致采样时间常数 R1Cs过大 ,当
R1Cs >T/2时(T为时钟周期),将无法实现信号的正常采
样。通过合理选择 R 1 阻值和开关宽长比 ,并经过反复模拟
仿真就可使积分器精度达到较好水平。
图 1　Switched-RC 开关电容积分器
为了使积分器性能进一步优化 ,还采用了 spli t-RC技
术。图 1中积分器在采样周期输入共模电平为 VDD/2 ,在
积分周期的输入共模电平则为 0 ,所以两相时钟对应两个
不同的输入共模电平 ,因此需要加入电平转移支路 Cd 使
运放反向输入端共模电平始终维持在虚地 ,以避免积分电
容 Ci 出现电荷积累 ,从而使积分器输出共模电平恒定。
但是由于 Cd 支路的存在引入了额外的K T /C噪声。为了
使输入信号共模电平始终为 VDD/2 ,达到较大输入差模信
号摆幅 ,同时避免 Cd 支路引入 K T/C噪声 ,采用 split-RC
技术实现的伪差分积分器如图 2所示。
图 2　Split-RC 伪差分开关电容积分器
在图 2 中 ,原本图 1中的 R1 和 Cs 被镜像成两个完全
对称的支路(同时采样电容值变为 Cs/2),采样电容左端的
开关一只接VDD ,另一只接 Gnd。工作过程为:在 t1时刻两
个采样电容 Cs/2均经过电阻 R1 接 V i ,此时 V i的输入共模
电平为 VDD/2 ,在 t2 时刻采样电容Cs/2一只接 VDD ,另一只




现 ,本文采用文献[ 7] 中提出伪差分电路方法。在图2中 Cm
为反馈电容 ,Cm 的取值大小与采样电容Cs的大小有关。反
馈电路的工作原理为:在 t1 时刻反馈电容采样两输出端预










共模电平分别单独设置 ,输入共模电平为 0 V ,输出共模
电平为 0.4 V 。仿真结果为:电源电压 0.8 V ,直流增益





心率信号集中在 20 ～ 80 Hz频段 ,干扰信号则分布在低于
7 H z频段和高于 100 Hz 频段。利用 Matlab 工具得到符
合要求的滤波器传输函数然后计算出具体电容值。该滤
波器为三个双二阶子单元的级联 ,其中第一和第二个子单
元为双二阶带阻滤波器 ,阻带中心频率分别为 10 Hz 和
110 H z。第三个子单元为双二阶低通滤波器 ,截止频率为
100 H z。各个子单元均采用伪差分结构 ,子单元的具体电
路如图 3 和图 4所示。
图 3　Switched-RC 双二阶带阻结构
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图 4　Sw itched-RC 双二阶低通结构






1st cel l value / pF 2nd cell value / pF 3rd cell valu e / pF
Cg1 0.1 Cg1 0.27 Ca 2
Ch1 20 Ch2 1 Cb 1
Ci1 0.16 Ci2 0.4 Cc 1
Ck1 0.3 Ck2 0.79 Cd 0.7
Cn1 2 Cn2 1 Ce 2
Co1 1.7 Co2 0.39 C f 0.33
Cr1 2 Cr2 1
3　电路仿真结果
本文设计的滤波器幅频响应如图 5所示 ,设计的滤波
器有 10 dB 增益以达到放大弱信号作用。采用 TSMC
0.18 μm CMOS工艺对所设计的滤波电路进行仿真模拟。
仿真结果表明:在 0.8 V 工作电压下 , 滤波器功耗为
0.9 mV ,输出摆幅可达 1.2 Vp-p ,通带增益为 10 dB ,表 2
给出了具体仿真结果。
图 5　滤波器幅频响应
图 6 给出了输入信号为周期 14 ms(66 Hz),幅值












Parameter Simu lat ion result
Technology 0.18μm CMOS
Pow er supp ly 0.8 V
Power consumption 0.9 mV
Fil ter order 6th
Output swing 1.2 V p-p
Sampling f requ ency 1 kHz
-3 dB Bandwidth 25～ 80 Hz
In-band gain 10 dB
(下转第 183 页)　
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